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® Verfahren und Einrichtung zur Erhohung der Genauigkett eines dtgitalen Phasenmodulators fur elne 
faseroptische Signalubertragungs- Oder Me&einrichtung 

@ Digitale Phasenmoduiatoren hoherer Aufldsung, wie 
sie beispielsweise in faseroptischen Drehratensensoren 
mit geschlossener Regelschletfe verwendet warden, sind 
wegen der erforderlichen Genauigkett technologtsch 
schwer herstellbar, Insbesondere alsTeil eines integrier- 
ten optischen Bausteins, der noch andere Funktionen zu 
erfullen hat. 

Mit der Erfindung wird einerseits vorgeschlagen, herstel- 
lungs- Oder betriebsbedingte Ungenauigkeiten zu kom- 
pensieren, und dadurch die Genauigkeit jeder binarge- 
wichteten Flachenelektrode des Phasenmodulators (4) 
durch speicherprogrammlerte Korrekturwerte zu erhd- 
hen. 

Andererseits ist mit der Erfindung eine erhebliche Erho- 
hung der Aufldsung dadurch moglich, daB ein ntedersi- 
gnifikanter Anteii des binaren Ansteuersignals, gegebe- 
nenfalls nach Kompensationskorrekturubereinen Digital/ 
■ Analog-Wandler (6) niedriger Aufldsung, in ein Analogsi- 

»gnal gewandelt wird, das eine bestimmte oder eine sepa- 
rat vorgesehene weitere Elektrode des digitaten Phaserv 
modulators (4) beaufschlagt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Einrich- 
tung zur Erhahung der G^auigkeit eines digitalen aus bin- 
&:gewichteten (Flachen-)EIektroden aufgebauten, bit-paral- 5 
Lei anzusteuemden Phasenmodulators innerhalb einer faser- 
opdschen Signalubertragungs- oder MeBeinrichtung, insbe- 
sondeie fur einen faseroptischen Drehratensensor OFOG - 
Fiber Optic Gyroscope). 

Digitate Fhasenmodulatoren, wie sie als Bestandteil eines to 
integriert-optischen Chips fUr FOGs in US 5,137,359 oder 
US 5 400 142 schrieben sind, bieten den Vorteil, daB sich 
technisch sehr aufwendige, prazise und rauscharme Hoch- 
geschwindigkeits-D/A-Wandler mit den zusatzlich erforder- 
lichen sehr linearen Tteiberverstarkem vermeiden lassen. 15 
Das sich aus einem vorprogrammierten Algorithmus bei- 
spielsweise innerhalb eines Regelkreises bei FOGs mit ge- 
schlossener Regelschleife ergebende Digitalsignal kann 
dann direkt binargewichteten Elektroden des Phasenmodu- 
lators zugefiihrt werden. Die Herstellung hochgenauer Pha- 20 
senmodulatoren mit mehr als 8 Bit Auflosung ist aufwendig 
und teuer. Fur hochgenaue FOGs mit einer Stabilitat von 
etwa l**/h ist jedocb eine Aufldsung von mindestens 10 bis 
12 Bit erforderlich. Dies stellt vergleichsweise extreme An- 
forderungen an die Herstellungsgenauigkeit des integriert- 25 
optischen Chips sowie dessen Tl^mperatur- und Alterungs- 
bestandigkeit. 

Der Erfindung liegt damit die Aufgabe zugrunde, die her> 
steilungs- und betriebstechnischen Anforderungen an digi- 
tale Fhasenmodulatoren der genannten Art zu reduzieren, 30 
ohne EinbuBen bei der Genauigkeit in Kauf nehmen zu mUs- 
sen. 

Die Erfindung besteht bei einem Verfahren zur Erhohung 
der Genauigkeit eines digitalen aus binargewichteten Ra- 
chenelektroden aufgebauten, bit-parallel anzusteuemden 35 
Phasenmodulators innerhalb einer faseroptischen Signal- 
ubertragungs- oder MeBeinrichtung, vorzugsweise eines fa- 
seroptischen Interferometers, darin, daB den Elektroden des 
Phasenmodulators individuell zuordenbare Korrekturwerte 
in einer Speichertabelle abgelegt werden und daB bei Akti- 40 
viening des Phasemnodulators das Elektrodenansteuersi- 
gnal entsprechend den fur die zu aktivierenden Elektroden 
maSgeblichen, gespeicheiten Konekturwerten koirigiert 
wird. 

Vorteilhaft ist es, die Korrekturwerte fUr die fUr jede An- 45 
steuerung des Phasenmodulators zu aktivierenden Elektro- 
den mit Hilfe der gespeicherten Korrekturwerte fiir jede zu 
aktivieiende Elektrode zu errechnen und diese Korrektur- 
werte durch Verkntipfung mit einem fiir die betrefifende An- 
steuerung maBgeblichen, vorgegebenen Elektrodenansteu- 50 
ersignal in ein korrigiertes Elektrodenansteuersignal umzu- 
rechnen und die so korrigierten Ansteuersignale bit-parallel 
auf die Elektroden zu schalten. Weiterhin ist es vorteilhaft, 
wenn sich die gespeicherten Korrekturwerte zur Beriick- 
sichtigung von betriebs- oder alterungsbedingten Anderun- 55 
gen der elektrischen Eigenschaften der digitalen Elektroden 
des Phasemnodulators innerhalb der Speichertabelle andem 
lassen. 

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsvariante 
der Erfindung ist zur Erhohung der Auflosung des digitalen 60 
bit-parallel anzusteuemden Phasenmodulators mit n binar- 
gewichteten Elektroden innerhalb der faseroptischen Si- 
gnalubertragungs- oder MeBeinrichtung erfindungsgemaB 
vorgesehen, daB ein niedersignifikanter Anteil m eines in 
der Signalubertragungs- oder MeBeinrichtung erzeugten 65 
Ansteuersignals fiir den Phasenmodulator mit einer Auflo- 
sung von (n + m) Bit, D/A-gewandelt und als Analogwert 
auf eine weitere Elektrode des Phasenmodulators geschaltet 
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wird. Dabei ktinnen die gespeicherten und/oder errechneten 
Korrekturwerte mit dem niedersignifikanten Anteil m des 
Ansteuersignals verknUpft werden und das dabei erhaltene 
Digitalsignal wird nach D/A-Wandlung als Analogwert auf 
die weitere Elektrode des Phasenmodulators geschaltet. 

Die Erfindung und vorteilhafte Einzelheiien werden nach- 
folgend mit Bezug auf die Zeichnung in beispielsweisen 
Ausfuhrungsformen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 drei nebeneinander gezeichnete digitale Signalram- 
pen des einen digitalen Phasenmodulator erregenden aus bi- 
naren Einzelanteilen zusammengesetzten Ansteuersignals; 

Fig. 2 den Blockschaltbildaufbau einer prinzipiellen An- 
ordnung zur elektronischen Korrektur der einzelnen die bin- 
argewichteten Elektroden des Phasemnodulators beauf- 
schlagenden Binarsignale; 

Fig. 3 eine der Fig. 2 entsprechende Blockschallbildan- 
ordnung mit extemer Korrekturmoglichkeit einer Korrek- 
turwerttabelle; 

Fig. 4 den Blockschaltbildaufbau einer Schaltungsanord- 
nung fiir den prinzipiellen Aufbau nach Fig. 2, bei der Kor- 
rekturterme als Funktion der jeweils zu aktivierenden Elek- 
troden des digitalen Phasenmodulators errechnet werden; 

Fig. 5 ein Beispiel fiir den Aufbau des im Blockschaltbild 
der Fig. 4 vorgesehenen Addierers; 

Fig. 6 eine Ausfiihmngsvariante der Erfindung, bei der 
die Genauigkeit eines digitalen Phasenmodulators ver- 
gleichsweise geringer Auflosung durch elektronische 
•Trimmung" wesentlich erh6ht wird; 

Fig. 7 dient zur Verdeutlichung der Korrekturfunktion bei 
der Anordnung nach Fig. 6 bei Verwendung eines 2Bit- 
D/A-Wandlers, dessen Ausgangssignal eine bestimmte 
Elektrode des digitalen Phasenmodulators beaufschlagt; und 

Fig. 8 eine Ausfiihrungsform fiir einen hybriden, also ei- 
nen digital und analog anzusteuemden digitalen Phasenmo- 
dulator. 

Die drei Signaldiagramme der Fig. 1 vetxleutlichen zu- 
n^hst, wie sich herstellungs- oder anderweitig bedingte 
Fehler an einer oder mehreren Elektroden eines digitalen 
Phasenmodulators, im daigestellten Beispiel mit 8 Bit Auf- 
ISsung, auswirken, wobei eine entsprechende Ungenauig- 
kdt nur dann bemerkbar wird, wenn eine od^ mehreie der 
fehlerhaften Elektroden aktiviert werden. 

Das linke Diagramm in Fig. 1 zeigt die ideale Tteppen- 
ftinktion (digitale Signalrampe) fiir den Fall, daB alle Elek- 
troden genau der vorgeschriebenen GroBe und gewUnschten 
Funktion entsprechen. Das mittlere Diagramm verdeutlicht 
eine reale Funkdon, die Fehler an einigen der binargewich- 
teten Elektroden erkennen laBL Das rechte Diagramm in 
Fig. 1 schlieBlich laBt eine im Sinne der Erfindung durch 
vorprogrammierte, gegebenenfalls anderbare Speicherwerte 
korrigierte Ansteuerfunktion fur den digitalen Phasenmodu- 
lator erkennen. Dies laBt sich durch "Oberwachung der die- 
sen Elektroden zugeordneten Ansteuerleitungen und Hinzu- 
fiigen eines entsprechenden Korrekturwerts zu den die ein- 
zelnen Elektroden beaufischlagraden binargewichteten Si- 
gnalen erreichen. 

Fig. 2 zeigt den prinzipiellen Auft)au eines digitalen 8- 
Bit-Phasenmodulators 4 mit zugeordneter Ansteuerschal- 
tung, die als wesentliche Baugruppen einen Controller 1 
(Steuereinheit), eine Korrektureinheit 2 und eine Schalter- 
gruppe 3 aufweist. 

GemaB einer ersten Ausfiihmngsform ist eine direkte 
Korrektur der vom Controller 1 gelieferten binSren Ansteu- 
ersignale untcr Verwendung einer Tkbelle voigesehen, die 
2"-Werte mit n-Bit-Wortbreite enthfilt, beispielsweise n = 8. 
Die vom Controller 1 geUef»ten BinSrwerte gelangen als 
Indexeingang auf die Korrekturtabelle 2, an deren Ausgang 
eine neu zusammengestelite Kombination der binaren An- 
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steuersignale erscheint, die die einzelnen Elektroden des 
Phasenmodulators mit entsprechend kotrigierter Gewich- 
tung beaufschlagen. 

Als linearisierungs- oder Korrekturtabelle, kommen ver- 
schiedene Arten elektronischer Speicher in Frage, beispiels- s 
wcise ROMs, EPROMs, EEPROMs usw., urn herstellungs- 
bedingte Alterung oder aufgrund anderweitiger Ursachen 
verursachte Ungenauigkeiten der Phasenmodulatorelektro- 
den auszugleichen. 

Die Fig. 3 laBt erkennen, wie die Korrekturtabelle 2 mit lO 
2"-Werten dutch exteme Eingabe korrigiert bzw. nachge- 
stellt werden kann, um Fehler zu kompensieren, die auf- 
grund von alterungsbedingten Anderungen, Ttmperaturan- 
derungen oder anderen Einflussen nachtraglich auftreten 
und die einen EinfluB auf die Elektroden hinsichtlich der Er- I5 
zeugung der gewiinschten Phasenverschiebung haben. Der 
extern zugangliche Stelleingang an der Korrektureinheit 2 
ist durch einen Pfeil markiert. 

Die digitale Fehlerkompensation des Phasenmodulators 
laBt sich als mathematisches Modell wie folgt darstellen: 20 

Bin idealer Phasenmodulator mit n-Bit-Auflosung lafit 
sich beschreiben durch die Funktion 

^ = £"-1 ciai, 

25 

worin >|f den Phasenmodulationswert, q Koeffizienten der 
Form k • 2' angibt und aj einen der Werte {0, 1} annimmt 
Sofem die Elektroden Fehler aufweisen, weicht der dutch 
solche Elektroden erzeugbare reale Modulationswert vom 
jeweiligen Idealwert ab. Bezeichnet man eine solche Abwei- 30 
Chung mit einem Fehlerterm ei, so laBt sich die tatsachliche 
Phasenmodulation wiedergeben durch 

V = kZ^U2'-ei)ai. 

35 

Diese Gleichung laBt sich umschreiben zu 

V = kr»-i2»ai-kZo"'^eiai. 

Der Fehler lafit sich also durch Hinzufugen des zweiten 40 
Terms der letzteien Gleichung zum Modulatordngangswert 
kompensieren. 

Zur Implementierung solcher Konekturwerte werden die 
die Steuerldtungen zum digitalen Phasenmodulator 4 beauf- 
schlagenden Signale zwischen dem digitalen Controlleraus- 45 
gang und den Eing^gen zum Phaseimiodulator 4 modifi- 
ziett, und zwat durch einen etrechneten, der Ungenauigkeit 
entsprechenden Fehler als Funktion der jeweils aktivierten 
Elektroden. 

Die Fig. 4 in Verbindung mit der Fig, 5 zeigt einen prak- 50 
tisch realisierten Aufbau mit der Kotrektuttabelle 2 und ei- 
nem Addierer 5, aufgebaut als AddiCTer-Baum. Der Wert der 
Abweichung vom Idealwert wird fur jede Elektrode in der 
Korrekturwerttabelle 2 abgelegt. Ober den Addierer 5 laBt 
sich ftir jeden Fall ein Kortekturwert erzeugen, um die Un- 55 
genauigkeiten des Phasenmodulators zu kompensieren. 

Wie die Fig, 5 veranschaulicht, werden die Binarwerte aj, 
die letztlich den Status einer betreffenden i-ten Steuerlei- 
tung bestimmen als Kotrektutwerte herangezogen, die zu ei- 
nem bestimmten Zeitpunkt zu den vom Controller 1 gelie- 60 
ferten idealen Werten binzuaddiert werden. Fur diese L6- 
sung wird eine T^belle von n-Elementen benotigt die den 
Koirekturwert fur die bettefFende Elektrode angibt. 

Bei dner in Fig. 6 veranschaulichten Ausfuhrungsva- 
riante wird die Kotrekturmetbode gemaB det Erfindung vet- 65 
wendet, um die Genauigkeit eines digitalen Phasenmodula- 
tors mit veigleichsweise geringer Aufi5sung durch eine Art 
IVimmung deutlich zu erfadhen. Das daigestellte Beispiel 
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zeigt einen digitalen 8-Bit-Phasenmodulator, der unter Ver- 
wendung eines 4-Bit-D/A-Wandlers, insbesondere bei An- 
wendung des oben beschiiebenen Korrekturverfahrens, auf 
eine AuflSsung von 11 Bit gebtacht witd. Ersichdicherweise 
wird dabei die niedrigstsignifikante Elektrode durch ein aus 
den vier LSB-Bits des Controllers 1, gegebenenfalls nach 
Korrektur uber die Speichertabelle 2, erzeugten Analogsi- 
gnals beaufschlagt. 

Die Fig. 7 verdeutlicht wie eine entsprechende Korrektur 
unlet Verwendung eines 2-Bit-D/A-Wandlers als unmittel- 
bare Fehlerkorrektur erfolgen kann. In dem linken Dia- 
gramm der Fig. 7 sind einerseits die idealen Betrage der ein- 
zelnen Elektroden bzw. die vom Controller 1 gelieferten 
idealen Ansteuersignale und andererseits eine reale Situa- 
tion dargestellt. Das rechte Diagranun in Fig. 7 verdeutlicht 
dann die erganzende Korrektur unter Verwendung des uber 
den D/A-Wandler 6 auf die LSB-ElekUxxie des digitalen 
Phasenmodulators als Analogwert eingespeisten und korri- 
gierten 4-Bit-Signals vom Controller 1, wie dargestellt, be- 
zogen auf die vier niedrigstsignifikanten Bits. 

Die Fig. 8 verdeutlicht eine fur die Praxis bedeutsame 
weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung. Hier 
wird ein digitaler 8-Bit-Phasenmodulator durch eine neunte 
separate Steuerelektrode zu einem kombinierten digital-ana- 
logen Phasenmodulator fur Hybridenansteuerbetrieb er- 
ganzt, wodurch eine wesentlich gesteigerte Auflosung er- 
reicht werden kann ohne nennenswerte Erhohung des Auf- 
wands beim Phasenmodulatorbaustein einerseits bzw. bei 
dem verwendeten zusalzlichen D/A-Wandler 6 andererseits, 
fur den wie daigestellt eine Auflosung von 4'Bit ausrei- 
chend ist, um insgesamt auf eine Squivalente Ansteuerung 
von 12 Bit Aufl&sung am Phasenmodulator 4 zu kommen. 

Das Blockschaltbild der Fig. 8 v«xleutlicht das Konzept 
eines Phasenmodulators 4, bei dem die den Leitungen 1 bis 
8 zugeordneten entsprechend binSrgewichteten Rektroden, 
gegebenenfalls nach Kompensationskorrektur wie oben be- 
schrieben, direkt durch entsprechende Digitalsignale beauf- 
schlagt werden. 

Eine weiteie mit dem neunten Eingang des Phasenmodu- 
lators 4 verbundene Elektrode ist fLir die Ansteuerung dutch 
dn aus den vier niedrigsignifikanten Bits (LSB-Bits) vom 
Controller 1 tiber den D/A-Wandler 6 und einen zugeordne- 
ten TVdberverstarker 7 erzeugtes Signal voigesehen. Dabei 
kdnnen die die Eingangsleitungen 1 bis 8 beaufschlagenden 
Binarsignale wie oben beschrieben, beispielsweise unter 
Verwendung eines EEPROM Speichers vormodifiziert sein, 
imi Abweichungen der einzelnen Elektroden von der zuge- 
dachten Binargewichtung durch das entsprechende Ansteu- 
ersignal auszugleichen. 

Der mit der Fig. 8 veranschaulichte Realisierungsvor- 
schlag det Erfindung laBt sich ersichtlicherweise auch auf 
andere Binatzahlkombinationen sowohl bei det Elektroden- 
anzahl des Phasenmodulators 4 als auch bei det Auflosung 
des vom Controllet 1 gelieferten Binarsignals anwenden. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Erhohung der Genauigkeit eines digi- 
talen, mit binatgewichteten Elektroden realisietten 
Phasenmodulatofs innerhalb einer faseroptischen Si- 
gnaliib^tragungs- oder MeBeinrichtung, insbesondere 
faseroptisches Interferometer, dadurch gekennzeich- 
net,dafi 

- den Elektroden des Phasenmodulators (4) indi- 
viduell zuordenbare Korrekturwerte in dner Spei- 
chertabelle (2) abgelegt werden und daB 

- bei Aktivierung des Phasenmodulators (4) das 
Elektrodenansteuersignal entsprechend den fUr 
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die zu aktivierenden ELelOroden maBgeblichen, 
gespeicherten Korrekturwerten korrigieit wird. 

2. V^ahien nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Kotrekturwerte fiir die fUr jede Ansteue- 
rung des Phasenmodulators zu aktivierenden Hlektro S 
den mit Hilfe von fUr jede zu aktivierende Elektrode er- 
rechneter und dann in der Speichertabelle (2) abgeleg- 
ter Korrektunverte durch Verknlipfung mit einem fur 
die betceffende Ansteuerung maBgeblichen, vorgege- 
benen Hektrodenansteuersignal in ein korrigiertes lO 
Elektrodenansteuersignal umgesetzt warden und dafi 
die so korrigierten Ansteuersignale bit-parallel auf die 
Elektroden geschaltet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die gespeicherten Korrekturwerte zur Be- 15 
riicksichtigung von betriebs- oder altersbedingten An- 
derungen der elektrischen Eigenschaften der digitalen 
ElekUxxien des Phasenmodulators innerhalb der Spei- 
chertabelle Snderbar sind, 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 20 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Korrekturwerte fur 
die fur jede Ansteuerung des Phasenmodulators zu ak- 
tivierenden Elektroden D/A-gewandelt als ein analoger 
Korrekturwert auf eine separate Elektrode des Phasen- 
modulators geschaltet wird. 25 

5. Verfahren zur Erhohung der Auflosung eines digita- 
len Phasenmodulators mit n-binargewichteten Elektro- 
den innerhalb einer faseroptischen Signalubertragungs- 
oder Mefieinrichtung, insbesondere faseroptisches In- 
terferometer, dadurch gekennzeichnet, daB ein nieder- 30 
signifikanter Anteil m eines in der SignalUbertragung- 
oder Mefieinrichtung erzeuglen digitalen, aus (n + m) 
Bit bestehenden Ansteuersignals fur den Phasenmodu- 
lator D/A-gewandelt und als Analog wer tauf eine wei- 
tere separate Elektrode des Phasenmodulators geschal- 35 
tet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die gemafi einem der Anspriiche 1 bis 4 gespei- 
cherten und/oder eirechneten Korrekturwerte mit dem 
niedersigniUkanten Anteil m des Ansteuersignals (m + 40 
n) verkniipft und das dabei erhaltene Digitalsignal 
D/A-gewandelt und als Analogwert auf die weitere se- 
parate Elektrode des Phasenmodulators geschaltet 
wird 

7. Einrichtung zur Durchftihrung des Verfahrens nach 45 
einem der Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch 
eine digitale Steuereinheit (1), iiber welcbe das einem 
gewUnschten Modulationswert am Phasenmodulator 
entsprechende digitale Elektrodenansteuersignal be- 
reitgestellt wild, einen TabeUenspeicher (2), der die 50 
den einzelnen Elektroden des Phasenmodulators (4) 
zuzuordnenden Korrekturwerte enthalt, die entspre- 
chend einem jeweiligen Elektrodenansteuersignal von 
der Steuereinheit (1) aktivierbar und mit dem Elektro- 
denansteuersignal verkniipft Uber eine Schalteinrich- 55 
tung (3) als linearisiertes, korrigiertes digitales Erre- 
gersignal auf die jeweils zu aktivierenden Elektroden 
durchschaltbar sind. 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der TabeUenspeicher ein ROM, ein 60 
PROM, ein EPROM oder ein EEPROM ist. 

9. Einrichtung zur Durchftihrung des Verfahrens nach 
Anspruch 4 oder einem der AnsprOche 5 oder 6, ge- 
kennzeichnet durch einen D/A-Wandl^ (6), an dem 
eingangsseidg die ftir jede Ansteuerung des Phasenmo- 65 
dulators mafigeblichen Korrekturwerte zufUhrbar sind 
und der ausgangsseltig mit der durch das analoge Kor- 
rektursignal zu beaufschlagenden separaten Elektrode 



des Phasenmodulators (4) verbunden ist 

10. Eimichtung zur Durchfuhrung des \^rfahiens 

nach einem der Anspriiche 5 oder 6, gekennzeidinet 

durch 

- eine digitale Steuereinheit (1), welche das digi- 
tale Ansteuersignal fUr den Phasenmodulator (4) 
mit einer Wortiange von (n + m) Bit bereitstellt, 

- einen D/A-Wandler (6), welcher eingangsseitig 
durch den niedersignifikanten Anteil m des An- 
steuersignals beaufschlagt ist ausgangsseltig mit 
der separaten Elektrode des Phasenmodulators (4) 
verbunden ist, und durch 

- eine Schalteinrichtung (3), uber welche der ho- 
hersignifikante Anteil n des korrigierten Ansteu- 
ersignals auf die entsprechenden Elektroden des 
digitalen Phasenmodulators (4) schaltbar ist 
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